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(57) Abstract: The invention relates to an adhesive bond of a substrate material (1), whose surface and surface-near solid area con- 
tain polymer compounds with low active surface energy, and another material (4) and a method for the production of a corresponding 
adhesive bond. The invention more particularly relates to an adhesive metallized fluoropolymer, such as polytetrafluorethylene 
(PTFE), as a base material for printed circuit boards having a very high structural density (fine and very fine printed circuit boards) 
used in the GHz range and to a method for adhesive metallization of a corresponding fluoropolymer. According to the invention, 
the adhesive bond is formed by a nano structured transition area (6), containing nanocompo sites, between the substrate material (1) 
and the other material (4), inside which the substrate material (4) which is nanostmctured changes into the other material (4). The 
nanocomposites are composed of substrate material (1) and the other material (4). The material parts of the nanocomposites change 
from the substrate material ( 1) in the direction of the other material (1), starting with predominantly substrate material which becomes 
predominantly the other material (4). According to the invention, the adhesive bond is produced by physically and/or chemically 
exciting a nano-indented surface of the substrate material (1) and by applying the other material (4) in the form of particles during 
the excited state until the surface of the other substrate material (1) is fully coated with the other material (4). 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen haftfesten Verbund eines Substratmaterials (1), dessen Oberflache und der 

oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen 
Material (4) und ein Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden haftfesten Verbundes. Insbesondere 
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betrifft die Erfindung ein haftfest metallisiertes Fluorpolymer, wie Polytetrafluorethylen (PTFE), als Basis material fiir Leiterplatten 
mit einer sehr hohen Strukturdichte (Fein- und Feins tleiterplatten) fiir den Einsatz im GHz-Bereich und ein Verfahren zur haftfesten 
Metallisierung eines entsprechenden Fluorpolymers. Erfindungsgemass wird der haftfeste Verbund durch einen nanostrukturierten, 
Nanokom^posite enthaltenden Ubergangsbereich (6) zwischen dem Substratmaterial (1) und dem anderen Material (4) gebildet, in- 
nerhalb dessen das Substratmaterial (1) nanostrukturiert in das andere Material (4) iibergeht. Die Nanokomposite setzen sich aus 
Substratmaterial (1) und dem anderen Material (4) zusammen, wobei die Materialanteile der Nanokomposite vom Substratmaterial 
(1) in Richtung des anderen Materials (1) ausgehend von iiberwiegend Substratmaterial (1) zu uberwiegend dem anderen Material (4) 
ubergehen. Erzeugt wird ein erfindungsgemasser haftfester Verbund, indem eine nanozerkliiftete Oberflache des Substratmaterial s 
(1) physikalisch und/oder chemisch angeregt wird und innerhalb des angeregten Zustandes ein parti kelweiser Auftrag des anderen 
Materials (4) erfolgt, bis ein vollstandiger Uberzug der Oberflache des Substratmaterials (1) mit dem anderen Material (4) hergestellt 
ist. 
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Haftfester Verbund und Verfahren zur Herstellung 

Die Erfmdung betrifft einen haftfesten Verbund eines Substratmaterials, dessen Ober- 
5 ftache und der obef-flachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer 
aktiverOberflachenenergie aulweisen, mit einem anderen Material und ein Verfahren 
zur Herstellung eines entsprechenden haftfesten Verbundes. Insbesondere betrifft die 
Erfmdung ein haftfest metallisiertes Fluorpolymer; wie Pol/tetrafluorethylen (PTFE), als 
Basismaterial (SubstrHtmaterial) fur Leiterplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte 
10 (Fein- und Feinstleiterplatten) fur den Einsatz im GHz-Bereich und ein Verfahren zur 
haftfesten Metallisierung eines entsprechenden Fluorpolymers. 

Der haftfeste Verbund zweier unterschiedlicher Materialien, wie beispielsweise eines 
Substnatmaterials mit einem anderen Material, ist eine unabdingbareVoraussetzungfur 

15 eine Vielzahl technischer Anwendungen entsprechender Verbundmaterialien. So bildet 
die haftfeste Metallisierung von Oberflachen eines Polymermaterials mit extrem guten 
dielektrischen Eigenschaften (kleine Dielektrizitatskonstante £rei und geringe dielektri- 
sche Verluste tan 6) eine wesentliche Grundlage fur die Herstellung hochwertiger 
Leiterplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte fur Arbeitsfrequenzen oberhalb 

20 einem GHz. Zur Minimierung von elektrischen Verlusten, insbesondere bei Leiterplatten 
Im Feinstleiterbeneich, ist es dabei erforderlich, die Oberflachen der metallischen Leiter- 
zuge mogllchstglatt zu gestalten. Dies bedeutet, dass der haftfeste Verbund zwischen 
dem Fluorpolymer als Substratmaterial und dem metallischen Leiterzugohne starkes 
Aufnauen des Substratmaterials realisiert werden muss. Analoge Anforderungen stehen 

25 fur Materialien zur Herstellung verlustarmer elektrischer Kondensatoren. 

In der GB 816641 wird eine Methode zur Metallisierung einer PTFE-Oberflache beschrie- 
ben, bei der die PTFE-Oberflache zunachst mit in flusslgem Ammoniak gelostem Natri- 
um behandelt wird und danach aus einer Losung eines Nickel-Salzes und eines Natrium- 
hypophosphites eine Nickelschlcht auf die PTFE-Oberflache aufgetragen wird. Die 

30 Nickelschicht bildet die Grundlage fur den Auftrag einer weiteren Metallschicht 
Auch in der DE 198 17 388 At wird eine Losung beschrieben, bei welcher die glatte 
Oberflache eines Fluorpolymers zunachst mit einem Gllmmentladungsverfahren, einem 
Verfahren, das in einem Arbeitsdruckbereich von 10 Pa ( 10-°^ mbar) bis 1500 Pa ( 15 mbar) 
durchgefuhrt wird, geneinigt und angeatzt wird. Die Vorbehandlungsbedingungen 

35 werden dabei so eingestellt, dass eine moglichst glatte Substratoberflache entsteht. Fur 
diesen Typ Glimmentladung hat sich herausgestellt, dass sich mit einer 
SauerstoffiTetnafluormethan-Mischung nach dem Anatzprozess eine sehr glatte Ober- 
flache ausbildet Auf diese aktivierte Oberflache wird eine erste Nickel enthaltende 
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Metallschicht durch Zersetzen fluchtiger Nickelverbindungen aufgebracht und nachfol- 
gend auf die NIckelschicht eine zweite Metallschicht aus einem Metallisierungsbad abge- 
schieden. Ein so erzeugter Polymer/Metall-Verbund weist nach Aussage des Anmelders 
Obernaschenderwelse eine hervorragende Haftfestigkeit auf Nachteilig be! beiden 
5 Losungen ist, dass grundsatzlich zunachst eine Nickelschjcht auf die Oberflache des 
Fluorpolymers aufgebracht werden muss. Auf?>erdenn ist die Haftfestigkeit des geschaffe- 
nen Verbundes furvieie technische Anwendungen nicht ausreichend. 
Eine ahnlicheVorgehensweise ist derDE 101 63 437 A 1 zu entnehmen. Allerdingsfindet 
hierbei der Reinigungs- und Anatzprozess in der Vakuumkamnner bei einem Arbeits- 
10 druck von 0,6 Pa (6* lO-o^ mbar) statt. Ebenfalls bei 0,6 Pa erfolgt dann eine Beschichtung 
der Oberflache mit Kohlenstofi; wobei diese Beschichtung mit einer HF-Kathodenzer- 
staubung dunchgefuhrt wird. Der so erzeugte Sandwich-Aufbau wird anschliefiend in 
mehreren Bearbeitungsschritten weiterbearbeitet und abschliell>end mit Metall verkiebt. 
Eswird in der DE 101 63 437 A I daraufve^A/iesen, dass ein auf diese Art und Weise 
15 erzeugter Klebeverbund nicht gelost werden konnte. Es verbleibt allerdings der Nachteil, 
dass zunachst ein zusatzlicher Stoff aufgetragen werden muss. Die in der Anmeldung 
behauptete hohe Haftfestigkeit konnte im Obrigen nicht generell bestatigt werden. 
Auch in der US 6 342 307 B I wird ein Verfahren zur Erzeugung eines haftfesten Verbun- 
des einer Metallschicht mit einer Polymeroberflache beschrieben. Dieses Verfahren 
20 umfasst folgende wesentliche Verfahrensschritte: 

I Auf die Oberflache des Polymers wird derart Metall aufgetragen, dass sich keine 
geschlossene Metallschicht ausbildet, sondern Ablagerungen in Form von Metallparti- 
keln mit Abmaflen im Bereich von 5 bis 20 nm entstehen. Die Prozessbedingungen 
werden dabei so gewahit, dass keine Beeinflussung der Polymeroberflache stattfindet 
25 (Tempenatur unterhalb der Glastemperatur). 

2. Die Polymeroberflache wird dann bis oberhalb der Glastemperatur erwarmt und die 
Partikel so in die Oberflachenschicht des Polymers eingearbeitet, dass sie mindestens 
biszur Halfte, aber nicht vollstandig in das Polymer eingebettet si nd. Nach dem 
Abkuhlen sind die noch aus der Polymenoberflache herausragenden Partikel fest in 

30 dieser Oberflache venankert. 

3. Abschliefiend wird auf die so vorbereitete Oberflache erneut Metall abgeschieden, 
wobei der Pnozess so gefuhrt wird, dass sich eine geschlossene Metallschicht heraus- 
bildet Dabel verbindet sich das neu hinzukommende Metall mit den aus der Ober- 
flache des Polymers herausragenden Metallpartikeln. Es entsteht eine durch die in das 

35 Polymer eingebetteten Partikelteile fest auf der Polymeroberflache venankerte Metall- 
schicht. 

Bei alien Verfahrensschritten wird daraufgeachtet, dass das Metall ohne chemische 
Veranderung abgescheiden wird. Insbesondere wird Wert darauf gelegt, dass das Metall 
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nicht oxidiert. Nach dem in der US 6 342 307 B I beschriebenen Verfahren wird zur 
Unterstutzung der Adhasionskrafte eine formschlussige Verbindung zwischen Metall 
und Polymer erzeugt. Nachteillg ist die Infolge der Einbettung von Matallpartil<eln in das 
Polymer holie Strukturierung der dem Polymer zugewandten Seite der Metallschicht. 

5 Ferner ist bekannt, dass fur eine dauerhafte Lackbeschlchtung von aus Polymeren gefer- 
tigten Stof?>stangen diese vor dem Lackieren einem Luftplasmaausgesetztwerden, um 
durch die vergnofterte Oberflachenenergie des Kunststoffs eine besonders dauerhafte 
Beschichtungzu erzielen (Heroid, Dr, Martin, l^odifikation von Festkorperoberflachen 
und ihre Charakterisierung durch Ellipsometrie, Dissertation Universitat Tubingen, 2001 ). 

10 Zur Schaffung eines haftfesten Verbundes ist die beschrieben Losung aber nur bedingt 
geeignet. 

Der Erfindung liegt das Problem eines haftfesten Verbundes zwischen einem Substrat- 
material, dessen Oberflache und deroberflachennahe Festkorperbereich Polymerver- 
15 bindungen mit geringer aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen 
Material zugrunde sov^ie die Schaffung eines Verfahrens zur Herstellung eines entspre- 
chenden haftfesten Verbundes, wobei die Nachteile des Standes derTechnlkvermieden 
werden sollen. 

20 Erfindungsgemad wird dieses Problem durch einen Verbund, der die Merkmale des 
ersten Patentanspruches aulweist, sowie ein Verfahren, dass die Merkmale des 5. Paten- 
tanspruches aufweist, gelost Die Patentanspruche 2 bis 4 beschrelben vorteilhafte 
Ausgestaltungen des Verbundes und die Patentanspruche 6 bis 9 vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des Verfahrens zur Herstellung des haftfesten Verbundes. 

25 Es wurde gefunden, dass ein Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen Ober- 
flache und deroberflachennahe Festkorperbereich Polymerverblndungen mit geringer 
aktiver Oberflachenenergie, wie beispielsweise Fluorpolymere, aufweisen. und einem 
anderen Material, wie beispielsweise einem Metal), dann von besonderer Festigkeit ist, 
wenn das Substratmaterial nanostrukturiert in das andene Material ubergeht, wobei 

30 dieser Obergang durch Nanokomposite, die sich aus dem Substratmaterial und dem 
anderen Material zusammensetzen, erfolgt, und die Materialanteile der Nanokomposite 
vom Substratmaterial in Richtungdes anderen Materials ausgehend von uben/viegend 
Substratmaterial zu ubei^iegend dem anderen Material ubergehen. Das Substratmateri- 
al geht damit innerhalb eines nanostrukturierten Gbei^angsberelches in das andere 

35 Material uber Dabei versteht man unter Nanostrukturierung Strukturen im Nanometer- 
bereich, d.h. die Existenz von Strukturelementen, deren AbmaR>e wie Lange, Breite, 
Hohe, Durchmesser im Nanometerbereich liegen, und bei denen die Anzahl der ein 
Strukturclement bildenden Atome und/oder Molekule kleiner als in Mlknostrukturen Ist. 
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Ein denartiger nanostrukturierter Gbergangsbereich bildetein physikalisches Wechsel- 
wirkungssystem. Die Strukturelemente dieses nanostrukturierten Obergangsbereiches 
sind groR>tenteils Nanokomposite, wobei ein Nanokompositdadurcli entsteht, dass in 
das Substratm ate rial andere Elemente oder Verbindungen eingeschlossen sind. In einem 

5 Nanokomposit durchdrlngen sich Materialien mlt unterschiedlichen Eigenschaften im 
Bereich weniger Nanometer Der Anteil beider Materialien ist innerhalb eines Struktur- 
elementes Nanokomposit weitgehend gleich, er verandert sich aber innerhalb des von 
den Strukturelementen (Nanokompositen) geblldeten Obergangsbereiches vom 
Substnatmaterial in Richtung des anderen Materiales, indem in der Nahe des Substratma- 

10 teriales Nanokomposite aus uberwiegend Substratmaterial vorhanden sind, an die 

Nanokomposite mit einem zunehmend grofleren Anteil des anderen Materiales angela- 
gert sind, bis schlieRlich in der Nahe des anderen Materiales Nanokomposite aus uber- 
wiegend dem anderen Material auftreten. Der Gbergangsbereich, Innerhalb dessen das 
Substratmaterial nanostrukturiert in das andere Material ubergeht, erstreckt sich dabei 

15 uber eine Schichtdicke von wenigen Nanometern bis hin zu einigen Mikrometern 
(20 nm bis 20 ^m). Er kann je nach Beschaffenheit und Oberflachenstruktur der 
^ Ausgangsoberflache des Substratmaterials weitgehend eben, aber auch stark gewellt 
veriaufen, wobei sich die Welligkeit des Obergangsbereiches innerhalb der angegebe- 
nen Schichtdicke, d.h. wenigen Nanometern bis zu einigen Mikrometern bewegt. 

20 DerVerbund weisteine besonders hohe Festigkeitaul; wenn die Nanokomposite 
Metallanteiie und/oder Metallverbindungen, insbesondere Metallpolymere, autweisen. 
Die Haftfestigkeit eines erfmdungsgemaflen Verbundes aus einem Substratmaterial und 
einem anderen Material, das kein Metal! ist, kann also dadurch welter erhoht werden, 
dass innerhalb des nanostrukturierten, Nanokomposite aufwelsenden Obergangsberei- 

25 ches Nanokomposite angeordnet sind, die zusatzlich zu den Substratmaterialanteilen 
und den Anteilen des anderen Materials Metallanteiie und/oder Antelle von Metallverbin- 
dungen, insbesondere Metallpolymere, enthalten. 

Durch die Anordnungvon diamantahnlichen Komponenten, wie a-C:H, enthaltenden 
Nanokompositen Innerhalb des Obergangsbereiches werden die plastischen Eigen- 
30 schaften des Obergangsbereiches wesentlich verbessert. Dies ist insbesondere dann 
von Bedeutung, wenn dass Substratmaterial dauerelastisch ist, beispielweise zur Schaf 
fung eines flexiblen Leitungstragers. 

Ein fur viele Anwendungsfalle gunstiger Zusatzeffekt des erfindungsgemaf?>en Verbundes 
besteht darin, dass der nanostrukturierte, Nanokomposite aufweisende Obergangsbe- 
35 reich eine hydrophobe Versiegelung der Oberflache des Substratmateriales bewirkt. 

Ein erfindungsgemaG)er haftfester Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen 
Obei-flache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymei-verbindungen mit 
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geringeraktiverOberflachenenergie aufweisen, und einem anderen Material wird erfm- 
dungsgemafi hergestellt, indem eine nanozerkluftete Oberflache und der entsprechen- 
de nanozerkluftete oberflachennahe Festkorperbereich des Substratmaterials aktiviert, 
d.h. physikalisch und/oder chemisch angeregt wird, und innerlialb des energetisch ange- 

5 regten Zustandes der nanozerklufteten Oberflache bzw. des nanozerkiufteten ober- 
flachennahen Festkorperberelches ein partikelweiser Auftrag des anderen Materiaies 
erfolgt, bis ein vollstandiger Uberzug der Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflachenenergie autwelsenden Oberflache des Substratmaterials mit dem anderen 
Material hergestellt ist, wobei zweckmaG^igenA/eise die Anzahl der je Zeiteinheit aufeu- 

10 tragenden Partlkel des andenen Materiaies im Verlaufe des Verfahrens kontinuierlich 
Oder strufenweise erhoht wird. Die so erzeugte Schicht des anderen Materials kann im 
Weiteren mittels bekannterVerfahnen (z.B. nasschemisch und/oder elektrolytisch) bis 
zur gewunschten Schichtdicke aulgebaut werden. 

Die Anregung der nanozerklufteten Oberflache und des nanozerklufteten oberflachen- 
15 nahen Festkorperberelches erfolgt mittels lonen- und/oder lonenstrahl- und/oder Plas- 
ma- und/oder Elektnonenstrahl- und/oder Laserverfahren. Der partikelweise Auftrag des 
anderen Materials kann durch PVD- und/oder CVD-Verfahren und/oder Kathodenzer- 
staubung ertblgen. Dabei sind sowohl in Bezug auf das oder die angewendete/n Anre- 
gungsverfahren als auch in Bezug auf das oder die angewendete/n Auftragsverfahren 
20 bellebige Kombinatlonen denkbarZu beachten ist jedoch, dass einlge Verfahren zu Ihrer 
Realisierungverschiedenertechnischer Einrichtungen bedurfen und daherggf nicht 
gleichzeitig lokal realisiert werden konnen. 

Die Verfahren mussen hinsichtllch Ihrer physikalischen Wirkung in unmittelbarer Abfolge 
Oder alternierend zur Anwendung kommen, so dass die Verfahrensschrltte Anregung 

25 und Partlkelauftrag quasi als einheitlicher Gesamtprozess auf die nanozerkluftete Ober- 
flache und den nanozerklufteten oberflachennahen Festkorperbereich einwirken. Es 
kann dazu zweckmafLig sein, die Verfahren in unmittelbarer zeitlicher Abfolge zur 
Anwendung zu bringen. Dies ist aber nicht zwingend erforderlich. Wichtig ist, dass die 
Wirkung des einen Verfahrens (des Anregungsverfahrens) noch anhalt, wenn das andene 

30 Verfahren (das Auftragsverfahren) zur Anwendunggebnachtwird. Hierin liegtdie 
entscheidende Voraussetzung dafui; dass der nanostrukturierte, Nanokomposite 
auf^eisende Obergangsbereich zwischen dem Substratmaterial und dem anderen 
Material ausgebildet wird. Es ist fur die Haftfestigkeit des Verbundes auch von besonde- 
rer Bedeutung, dass der quasi Gesamtprozess bis zur Ausbildung eines vollstandigen 

35 Gberzuges der Oberflache des Substratmateriales mit dem anderen Material kommt, 
well nur dann eine ausreichende Ausbildung der Nanokomposite aus Anteilen des 
Substratmaterials und des andercn Materials und ggf eines zusatzlichen Anteiles Metall 
Oder einer Metallverbindung, insbesondere eines Metallpolymers, erfolgt. 
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Ein weiterer wichtiger Aspekt der Wirkung des erfindungsgemaflen Verfahrens liegt in 
der NanozerkluftungderOberflache und des oberflachennahen Festkorperbereiches 
des Substratmateriais. Es istdavon auszugehen, dass in der Natur Jdeal" glatte Ober- 
flachen nicht existieren, jede Oberflache also eine gewisse Rauigkeit autWeist Fur die 

5 Erfindung, insbesondere die Anwendung der Erfindung zur Fertigung eines Im GHz- 
Bereich anwendbaren Leiterplattenmateriais, ist es aber wiclntig, einen Inaftfesten 
Verbund zu schaffen, oline dass die einander zugewandten Flachen derverbundenen 
l^aterlalien eine grode Rauigkeitstiefe aulweisen. Zur Realisierung eines solchen haftfe- 
sten Verbundes ist es nolwendig, die Oberflache des Substratmateriales so zu struktu- 

10 rieren, dass ein nanostrukturierter Obergangsberelch mit Nanokompositen ausgebildet 
wird. Dies wird durch eine NanozerkluftungderOberflache und des oberflachennahen 
Festkorperbereiches erreicht Diese Nanozerkluftung ist mit einer fraktalen Strukturie- 
rungvergleichbar und weistgeometrische Strukturelemente im Nanometerbereich 
(einige 100 Nanometer bis wenige Mikrometer), sogenannte Nanoklippen, auf Sie 

15 zeichnet sich einerseits durch eine geringe mikroskopische Rauigkeitstiefe aus. weist 
aber andererseits ein grof?>es Verhattnis Oberflache zu geometrischer Grundflache auf 
Die Nanozerkluftung der Oberflache fuhrt zu der physlkallschen Tatsache, dass nahezu 
an jedem Ort der Oberflache unterschiedliche mechanische, chemische, polare usw. 
und damit oberflachenenergetische Bedlngungen vorhanden sind. Dies 1st letztlich die 

20 Voraussetzung dafur; dass ein nanostrukturierter; Nanokomposlte enthaltender Uber- 
gangsbereich ausgebildet wird. ZurAusbildung einer entsprechenden Nanozerkluftung 
der Oberflache und des oberflachennahen Festkorperbereiches der Polymerverbindun- 
gen mitgeringer aktiver Oberflachenener^ie aufweisenden Substratmateriais sind z.B. 
die lonenspurtechnologie und/oder nasschemischeVerfahren bekannt. 

25 

Anhand der nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele sollen die Erfindung und ihre vorteil- 
haften Wirkungen weiter erlautert werden. Die zugehorigen Zeichnungen zeigen in 
Figur 1 einen Querschnitt durch eine nanozerkluftete Oberflachenschicht, In 
Figur 2 einen Ausschnitt der nanozerklufteten Oberflachenschicht mit Nanoklippen, in 
30 Figur 3einen Querschnitt durch einen PTFE-Kupfer\/erbund mit einem Nanokomposlte 
aufweisenden Obergangsberelch und in 

Figur 4 einen Ausschnitt des PTFE-Kupferverbundes mit deutlich dargestellten Nano- 
kompositen im Obergangsberelch. 
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Beispiel I 

Haftfester Verbund zwischen einem Glasgewebe-PTFE-Komposit und Kupfer 

Ein Folienmaterial 1, bestehend aus einem Glasgewebe-PTFE-Komposit mit einer minde- 

5 stens 20 \im dicken PTFE-Oberflachenschicht, wird in einer Vakuumkammer perlodisch 
an einer lonenquellevorbeigefuhrt und dabei mit einem gericliteten lonenstnalnl bear- 
beitet. Die lonen werden mit einer Spannung von 5 keV besclnleunigt. Der Abstand 
zwischen der lonenquelle und der Folienoberflache betragt ca. 10 cm. Als Pnozessgas 
wird Argon bei einem Druck von !• 10""* mbar verwendet Die Bestrahlungsdichte 

10 betragt I mA/cm^. Der Prozess wird so lange durcligefuhrt, bis eine effektive Exposi- 
tionszeit der gesamten Folienoberflaclne von ca. einer l^inute erneicht ist Die PTFE- 
Oberflachenschicht weist danach uber einen Bereich von 2 bis 6 \xm Dicke eine Nano- 
zerkluftung2 mit Nanoklippen 3 aul; wie in Rgur 1 bzw. in Figur 2 schematisch darge- 
stellt Die PTFE-Oberflachenschicht ist infolge des lonenbeschusses aktiviert, d.h. die 

15 Polymermolekule sind physikalisch und/oder chemisch angeregt. Ohne zeitlichen 
Verzug erfolgt danach eine weiterfuhrende Bearbeitung des angeregten nanozerklufte- 
ten Bereiches der PTFE-Oberflachenschicht derart, dass mitteis eines Magnetrons 
Kupferpartikel auf die nanozerkluftete PTFE-Oberflache aufgetragen werden und alter- 
nierend dazu ein weiterer lonenbeschuss des nanozerklufteten Bereiches 2 der PTFE- 

20 Oberflachenschicht erfolgt. Das Auftragen der Kupferpartikel mitteis Kathodenzerstau- 
bungsprozess und der weitere lonenbeschuss erfolgen alternierend im zeitlichen Rh/th- 
mus von ca. 3 s, wobei schrithA/eise die Partil<elanzahl, d.h. die Auftragsrate erhoht wird. 
Beide Verfahren wirken damit quasi als einheitlicher Gesamtprozess. Nach ca. 20 s 
effektlver Zeit (bezogen auf jedes Flachenelement der PTFE-Oberflachenschicht) in 

25 alternierender Bearbeitung von Kupferpartikelauftrag auf die nanozerkluftete PTFE- 
Oberflache und lonenbeschuss hat sich eine geschlossene Kupferschicht 4 ausgebildet, 
die im Folgenden im l^agnetron mitteis Kathodenzerstaubung bis zu einer Schichtdicke 
zwischen 0,3 und 1,0 ^im ausgebautwird. 

Zwischen der PTFE-Oberflachenschicht des Glasgewebe-PTFE-Komposit 1 und der 
30 aufgetnagenen Kupferschicht 4 ist ein Nanokomposite 5 aus PTFE und Kupfer aufweisen- 
der Obergangsbereich 6 entstanden, innerhalb dessen das PTFE schrittweise in das 
Kupfer ubergeht, d.h, die aus PTFE und Kupfer bestehenden Nanokomposite 5 welsen 
von der PTFE-Schicht 1 ausgehend einen zunehmend hoheren Anteil an Kupfer aul^ bis 
sie letztlich in die metalllsche Kupferschicht 4 ubergehen. Die Figur 3 und 4 veran- 
35 schaulichen diesen Obergangsbereich 6, wobei die Dichte der Schnaffurllnien der in 
Figur 4 deutlich dargestellten Nanokomposite tendenziell den Anteil des jeweiligen 
anderen l^aterials im Nanokomposit 5 veranschaulichen. 

Der zwischen dem Glasgewebe-PTFE-Komposit I mit einer PTFE-Oberflachenschicht 
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und dem Kupfer 4erzeugteVerbund in Form eines Nanokomposite SausPTFEund 
Kupfer aufweisenden Obergangsbereiches 6 mit vom PTFE in Riciitung Kupfer zuneh- 
menden Kupferanteil der Nanokomposite 5 besitzt eine Haftfestigkeit von > 1,6 N/mm. 
Die dem PTFE 1 zugewandte Seite der aufgetrBgenen Kupferschicht 4 besitzt eine 
5 effektive Raulgkelt von I bis 2 jxm. Die liaftfest mit dem PTFE I verbundene Kupfer- 
sctiiclnt 4 kann nactifolgend galvaniscli oderctiemiscln biszu einergewunsclnten Sdiidit- 
dicke beispielsv\/eise zwisclien 3 und 70 [irr\ aufgebaut werden. 

Beispiel 2 

10 Haftfester Verbund zwisclien Polyethylentlieraplitalat (PET) und Aluminiumoxid (Die 
Figuren 1 bis 4venansclnauliclnen dieses Beispiel in analogerWeise,) 

Eine Polyetlnylentlieraplitalatfolie (PET) I , deren Oberflache bereits in einem vonange- 
gangenen Bearbeitungsscliritt mittels lonenspurteclinologie bearbeitet wurde und die 

15 eine, wie in den Figuren I und 2 gezeigte, nanozerkluftete Oberflachenstruktur 2 mit 
Nanoklippen 3 aufweist, wird in einerVakuumkammer an einem lonenstralii aus einer 
lonenquelle mit einer Beschleunigungsspannung von 3 kV bei einem Druck von 
8* 10""^ mbar vorbeigefulirt und so aktiviert. Die Aktivierung erfolgt innerhalb einer effek- 
tiven Bearbeitungszeit von ca. 20 s. Unmittelbar folgend werden mittels eines Magne- 

20 trons auf die aktivierte eine nanozerkluftete Oberflachenstruktur 2 mit Nanoklippen 3 
aufweisende Folienoberflache unter Sauerstoff Aluminiumpartikel aufgetragen, die Infol- 
ge des Sauerstoffes wahrend des Auftrages uberwlegend zu Alumlnlumoxidpartikein 
oxidieren. Alternierend zu diesem Kathodenzerstaubungsprozess wird die PET-Foiie I 
erneut an der lonenquelle vorbeigefuhrt, Kathodenzerstaubungsprozess und lonenbe- 

25 schuss erfolgen so alternierend, d.h. im zeitlichen Wechsel von Je ca. 3 s, dass sich die 
Wirkungen beider Pnozesse zu einem quasi Gesamtprozess uberlagern. Nach et^a 20 s 
effektiver Bearbeitungszeit von alternierendem Kathodenzerstaubungsprozess und 
lonenbeschuss ist ein Nanokomposite 5 aus PEi; Aluminium und Aluminiumoxid 
aufweisenderObergangsbereich 6 vom PET-Grundkorper 1 zum Aluminiumoxid 4 

30 entstanden, innerhalb dessen Nanokomposite 5 von der dem PET-Grundkorper 1 zuge- 
wandten Seite des Obergangsbereiches 6 mit hohem Anteil an PET zu 
Nanokompositen 5 mit hohem Anteil an Aluminiumoxid an der dem PET-Grundkor- 
per I abgewandten Seite des Obergangsbereiches 6 ubergehen. Auf diesen Obergangs- 
berelch 6 wird im Folgenden bei einem Druck von 5- IQ-^ bis 7» 10"^ mbar Aluminiumo- 

35 xld aufgetragen, indem unter Zugabe von Sauerstoffthermisch Aluminium verdampft 
wird, das infolge des Sauerstoffes oxidiert und als Aluminiumoxid auf der Oberflache des 
Obergangsbereiches 6 abgeschieden wird. Dieser Prozess wird bis zu einer Schichtdicke 
des Aluminiumoxides 4 von 10 |LLm bis 20 \xm fortgesetzt 
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Mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren wurde ein haftfester Verbund zwischen 
Polyethylentheraphtalatfolie (PET) I und Aluminiumoxid 4 geschaffen, der von einem 
Nanokomposite 5 aus PEi; Aluminium und Aluminiumoxid aufweisenden nanostruktu- 
rierten Obergangsbereich 6 geblldet wird. 
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Patentanspruche 

I Haftfester Verbund eines Substratmaterials, dessen Oberflache und der oberflachen- 
nahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mitgeringeraktiver Oberflachenener- 
5 gie autweist, mlt einem anderen Material, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen den verbundenen Materialien ( 1, 4) ein nanostrukturiertef; Nanokom- 
posite (5) aufweisender Gbergangsbereich (6) ausgebildet ist, derart, dass dieser 
Bereich eine Schichtdicke zwischen 20 nm und 20 jxm aufweist und uberwiegend aus 

10 Nanokomposlten (5) geblldet wird, die aus Substratmaterial ( 1 ) und dem anderen 

l^aterial (4) bestelien und sich das Verhaltnis von Substratmaterial ( I ) zu denn anderen 
Material (4) quer zum Gbergangsbereich von uberwiegend Substratmaterial in unmlt- 
telbarer Nahe des Substratmateriales ( 1 ) zu uberwiegend dem anderen Material in 
unmittelbarer Nahe des anderen Materiales (4) verschiebt, so dass Substratmaterial C 1 ) 

15 nanostrukturiert in das andere Material (4) ubergeht 

2. Haftfester Verbund nachAnspruch I, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gbergangsbereich (6) Metallanteile und/oder Metallverbindungen, insbeson- 
20 dere Metallpolymere enthaltende Nanokomposite (5) aulweist. 

3. Haftfester Verbund nachAnspruch 1 oder2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gbergangsbereich (6) diamantahnliche Komponenten, wie a-C:H enthalten- 
25 de Nanokomposite (5), aufweist. 

4. Haftfester Verbund nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gbergangsbereich (6) Fluorpolymere enthaltende Nanokomposite (5) 
30 aufweist 
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5, Verfahren zur Herstellung eines haftfesten Verbundes eines Substratmaterials, dessen 
Oberflache und deroberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit 
geringer aktiver Oberflachenenergie aufweist, mit einem anderen Material, 
dadurch gekennzelchnet, 

5 dass zunachst eine Nanozerkluftung des Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiclies des 
Substratmaterials ( I ) erfolgt, die nanozerkluftete Oberflache (2) durch lonen- 
und/oder lonenstrahl- und/oder Plasma- und/oder Elektronenstnahl- und/oder Laser- 
strahlveifahren aktiviertwird und unmittelber danach, innerhalb des Zeitraumes des 

10 energetlschen, d.h. physikalischen und/oder chemischen, Anregungszustandes der 
Polymermolekule oder alternierend oder parallel zur Aktivie rung der partikelweise 
Auftragdes anderen Materials durch PVD- und/oder CVD-Verfahren und/oder Katho- 
denzerstaubung erfolgt, bis ein vollstandiger Oberzug der Polymerverbindungen mit 
geringer aktiver Oberflachenenergie aufweisender Oberflache des Substrat- 

15 materiales ( I ) mit dem anderen Material erreicht ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nanozerkluftung (2) des Polymerverbindungen mit geringer aktiver Ober- 
20 flachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Substrat- 
materiales (1) bereits in einem unabhangigem Vorbehandlungsverfahren durchgefuhrt 
wird, 

7 Verfehren nach Anspruch 5 oder 6, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass der partikelweise Auftrag des anderen Materials durch PVD- und/oder CVD- 
Verfahren und/oder Kathodenzerstaubung derart erfolgt, dass ausgehend von einer 
geringen Auftragsrate (wenige Partikel je Zeiteinheit) zu Beginn des partlkelweisen 
Auftrages diese bis zur Ausbildungdes vollstandigen Oberzuges kontinuierlich oder 

30 stufenweise erhoht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur den Fall, dass das andere Material (4) kein Metall Ist, zu Beginn oder wahrend 
35 der ersten Phase des partlkelweisen Auftrages des anderen Materials (4) Metallanteile 
auf die aktivierte, nanozerkluftete Polymerverbindungen mit geringer aktiver Ober- 
flachenenergie aufyA/eisende Oberflache (2) des Substratmaterials ( 1 ) aufgetragen 
werden. 
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9.Verfahren nach einem der Anspruch 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dassdieAktivierungdes nanozerklufteten, Polymerverbindungen mitgeringeraktiver 
Oberflachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des 
5 Substnatmaterials ( I ) und der partikelweise Auftrag des anderen Materials Im Vakuum, 
vorzugsweise in einem Druckbereich zwisclnen IMO"^ und l-IO"^ mbar;erfolgen. 
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Figur 2 
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Figur 4 
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